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ABSTRAKT 
 
Tato diplomová práce se zabývá konstrukcí manipulátoru, který bude obracet balík s 
celulosou jedoucí po válečkové trati při výrobě papíru. Obracení balíku je nutné 
z důvodu rozbalení a kontroly čistoty celulosy. Návrh byl proveden na základě 
analytického výpočtu a následnou kontrolou pomocí výpočtového programu. Jako 
pohony byly použity pneumatické válce a elektromotor. Celý manipulátor pracuje 
automaticky. 
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ABSTRACT 
 
This work is about construcion of a manipulator to be used in paper manufacturing. 
The manipulator is desinged to turn a package of cellulose placed on a roller 
conveyor. Turning of the package is necessary for unwrapping and cleaness control 
of cellulose. Design was made based on analytical calculation and was verified using 
computer simulation. Pneumatic valves and an electric motor were utilized in the 
manipulator. The manipulator operates automatically. 
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ÚVOD 
 
Roboty a manipulátory jsou nedílnou součástí strojírenství, ve kterém nahrazují 
těžkou nebo monotónní práci člověka. Využívají se také v provozech, kde by mohlo 
dojít k těžkému poškození zdraví. Manipulačním zařízením se zvýší spolehlivost a 
přesnost výroby, nahradí svědomitost člověka a sníží se výrobní čas.  
Roboty a manipulátory jsou svým provedením od jednoduchých až po složité, 
obsahující mnoho mechanismů a pohonů. Nynější roboty svými pohyby napodobují 
lidské zápěstí nebo ruku. Pohyb, rychlost a přesnost nejsou jen otázkou mechanické 
konstrukce, ale v dnešní době hlavně otázkou řídící elektroniky. 
Téma diplomové práce bylo získáno od firmy TMT spol. s.r.o. Chrudim  působící 
v oblasti dopravní a manipulační techniky od roku 1991. Svoji činnost provozuje ve 
vlastním areálu ve východočeském městě  Chrudim. Hlavním výrobním programem 
jsou dopravní zařízení pro přepravu sypkých a kusových materiálů, nosné konstrukce 
a různé manipulační zařízení podle požadavků zákazníka. Dopravní zařízení zahrnují 
pásové, řetězové a šnekové dopravníky, válečkové tratě, korečkové elevátory, 
podavače, manipulátory, násypky apod. Dalšími poskytovanými službami jsou servis 
a údržby strojů.  
Tématem této diplomové práce je konstrukční návrh jednoduchého jednoúčelového  
manipulátoru. Ten bude součástí trati dopravující celulosu v papírenském průmyslu 
pro další zpracování. Konstrukční návrh diplomové práce bude realizován pomocí 
parametrického CAD systému Pro ENGINEER Wildfire 2. Tento modelář je jedním 
z nejvíce užívaných 3D CADu nejen v České republice, ale i na světě a je používán 
zadávající firmou. 
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1 PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 
 
Návrh tohoto typu manipulátoru je pro jednoúčelové použití. Má své specifické 
vlastnosti, které nebyly nalezeny u jiných strojů v průmyslu. Jistý podíl na 
neúspěšném hledání obdobného stroje, mají také firmy samotné, jež si chrání svůj 
know-how.   
 
 
1.1 Pohony pro automatizaci 
 
Pohony manipulátorů a robotů lze v základu rozdělit do 4 hlavních skupin [1]. 
Mechanické, pneumatické, hydraulické a elektrické pohony. Výběr vhodné varianty 
pohonu nebo jejich kombinace závisí na typu stroje. Vhodnost použití záleží např. na 
druhu pohybu (zda je rotační či přímočarý), jaké jsou kladeny nároky na přesnost 
polohy, dostupnost energií nebo na prostor zástavby pohonu. Dalšími faktory 
ovlivňující volbu je pracovní prostředí a v neposlední řadě cena. Jednotlivé typy 
pohonů mají své výhody a nevýhody, které je nutné brát v potaz při navrhování 
nového stroje. 
 
 
1.1.1 Mechanické pohony 
Použití mechanických pohonů [1] lze nalézt především u jednoúčelových 
manipulátorů jež jsou součástí jiného stroje. Motorem mechanického pohonu bývá 
nejčastěji hlavní motor pracovního stroje. Ten je spojen s pracovní částí 
manipulátoru přes systémy kinematických mechanismů vačkami (obr. 1-1 a,b,c), 
pákovými mechanismy (obr. 1-1 d),  ozubenými koly (obr. 1-1 e), řemeny nebo 
řetězy.      
a) b) c)
e)d)
 
                1-1 mechanické pohony 
                a), b), c) vačky, d) pákový mechanismus, e) ozubené kolo a hřeben 
1 
1.1 
1.1.1 
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Výhody: 
- převážně nemají vlastní pohon  
- snadná synchronizace manipulátoru s pracovním strojem 
- snadné řízení pohybu a rychlostí geometrií řídícího členu 
 
Nevýhody: 
- větší vzdálenost motoru pracovní části 
- konstrukčně složité 
- hlavně pro jednoúčelové použití 
 
1.1.2 Pneumatické pohony 
Pneumatické pohony [1,4] se řadí do skupiny pro malé a střední provozní podmínky. 
Síly a výkony odpovídají tlaku, který je ve většině případu v rozvodech 0,6 MPa. 
Nositelem energie je v případě pneumatických systémů vzduch.  
 
Výhody: 
- snadné řízení průtoku a tlaku, které odpovídají rychlosti pohybu a velikosti síly 
- dostupnost pracovní látky (vzduch) 
- velké rychlosti 
- vysoká účinnost a spolehlivost  
- jednoduchý rozvod vzduchu bez zpětného vedení 
- malé zástavbové rozměry  
- možnost přímého spojení pracovní části s motorem 
- jednoduchá údržba 
 
Nevýhody: 
- citlivost na nečistoty 
- malá tuhost z důvodu stlačitelnosti vzduchu 
- hlučnost  
- drahá energie 
 
Přímočaré pneumatické motory jsou nejrozšířenějším prvkem v automatizaci. Různé 
typy konstrukcí jsou schematicky znázorněny na obr. 1-2. Jedním z provedení je 
pneumatický motor s pružinou pro zpětný posun pístu (a). Avšak nejrozšířenějším a 
nejpoužívanějším typem je dvojčinný motor (b). Existují konstrukce s oboustrannou 
pístnicí (c). Dalším používaným motorem je dvojčinný s oboustranným tlumením v 
koncových polohách (d). Velikost tlumení lze regulovat obdobnou konstrukcí (e). 
Pro velké zdvihy se využívá teleskopický válec (f) a naopak pro mále posuvy je 
konstrukce pomocí membrány (g). V konkrétních situacích lze využít i dvoupístový 
dvojčinný válec (h). Málo využívanými pohony v pneumatice jsou motory s 
kývavým pohybem, a to z důvodu nahrazování elektromotory s řídící elektronikou. 
Pneumatické rotační pohony jsou používané převážně v oblasti ručního nářadí. Jejich 
nevýhodou bývá hlučnost a obtížné řízení. 
1.1.2 
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a) b) c)
d) e) f)
g) h)
 
    1-2 přímočaré pneumatické pohony 
    a) neumatický válec s pružinou, b) dvojčinný válec, c) dvojčinný válec s oboustrannou pístnicí, 
    d) dvojčinný válec s tlumením, e) dvojčinný válec s regulovatelným tlumením, f) teleskopický       
    válec ,g) membránový, h) dvojčinný dvoupístový válec 
     
Prvky řízení pneumatických systémů: 
- jednosměrný ventil: Zajišťuje jednosměrný průchod pracovní látky tímto prvkem. 
Využívá se jako jednocestné přemostění škrtícího ventilu nebo při plnění vzdušníku 
z rozvodů. Schematická značka obr. 1-3 a. 
 
- škrtící ventil: Funkcí škrtícího ventilu je regulace množství procházejícího média. 
Používá se především k řízení rychlostí přímočarých nebo rotačních motorů. Škrtící 
ventily lze ještě rozčlenit na závislé a nezávislé ke změnám viskozity media. Na obr. 
1-3 b je znázorněn nastavitelný škrtící ventil závislý na viskozitě.  
 
- redukční ventil: Je prvek k nastavení systémového tlaku. Lze ho využít samostatně 
nastavením tlaku jen v některých částech pneumatického obvodu. Častěji je součástí 
jednotky pro úpravu vzduchu. Obr. 1-3 c ukazuje schematickou značku přímo 
řízeného redukčního ventilu.  
  
- rozvaděč: Je hlavním řídícím prvkem. Určuje směr průchodu pracovní látky a tím i 
směry pohybů motorů. Rozvaděč může být řízen mechanicky: tlačítkem, narážkou, 
pákou, pružinou. Lze ho řídit též elektricky elektromagnetem, časté řízení je 
přívodem tlaku pracovní látky z části pneumatického obvodu, který chceme řídit. 
Hlavním určujícím rysem je počet poloh rozváděcího šoupátka a počet cest vstupů a 
výstupů tělesa rozvaděče. Například rozvaděč 5/2 má 5 cest a 2 polohy rozvaděče, je 
řízen elektromagnetem, do původní polohy vracen pružinou obr 1-3 d.   
 
- tlakový ventil: Někdy označován jako tlakové relé, je opatřen spínačem jenž při 
dosažení určitého tlaku v obvodu sepne, případně rozepne, dle funkce (obr. 1-3 e).  
 
- jednotka pro úpravu vzduchu: Skládá se z více částí. První je odlučovač vysrážené 
vody a filtr, následuje redukční ventil pro nastavení systémového tlaku, podle 
manometru umístěného za ním. Poslední části jednotky je maznice uvolňující 
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olejovou mlhu do stlačeného vzduchu pro mazání pohyblivých dílů některých 
komponentů. Schematická značka obr. 1-3 f. 
 
- vzdušník: Je jednoduchá nádoba na uchování stlačeného média při výpadku 
dodávky (obr. 1-3 g).  
a) b) c) d)
e) f) g)
 
1-3 prvky pneumatických systémů 
a) jednosměrný ventil, b) regulovatelný škrtící ventil, c) redukční ventil, d) rozvaděč, e) tlakové relé, 
f) jednotka pro úpravu stlačeného vzduchu, g) vzdušník 
 
- dalšími prvky jsou logické prvky, děliče proudu, pojistný ventil. Ty pracují na 
podobném principu nebo jsou kombinací více prvků.  
 
 
1.1.3 Hydraulické pohony 
Hydraulické systémy [1] patří do skupiny pohonů s těžkými pracovními 
podmínkami. Princip funkce je obdobný jako u pneumatických systémů. Rozdílem je  
pracovní látka, kterou je u hydraulických systému olej. Ten se musí po průchodu 
systémem vracet do nádrže, narozdíl od pneumatických systémů, kde je stlačený 
vzduch pouštěn do ovzduší.   
 
Výhody: 
- snadné řízení průtoku a tlaku, které odpovídají rychlosti pohybu a velikosti síly 
- plynulost chodu 
- vysoká účinnost a spolehlivost  
- malé zástavbové rozměry  
- možnost přímého spojení pracovní části s motorem 
 
Nevýhody: 
- potřebný samostatný agregát tlakové kapaliny 
- citlivost na nečistoty 
- ekologické problémy při úniku provozní kapaliny 
- stárnutí a nutná výměna provozní kapaliny 
 
Přímočaré hydraulické motory a ovládací prvky jsou obdobné pneumatickým, proto 
již popisovány nebudou. Větší využití rotačních motorů je u hydraulických systémů 
1.1.3 
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než u pneumatických. Nejvíce využívanými hydraulickými motory jsou pístové 
axiální motory s nakloněným blokem (obr.1-4 a) nebo nakloněnou deskou (obr. 1-4 
b). Méně využívanými jsou radiální pístové motory. 
a) b)
 
   1-4 rotační hydromotory 
   a) motor s nakloněným blokem, b) motor s nakloněnou deskou 
 
Jak již bylo řečeno, jednou z největších nevýhod hydraulických pohonů je nutnost 
agregátu s tlakovou kapalinou (obr.1-5). Ta se skládá z několika částí. Nejdůležitější 
částí a srdcem jednotky je čerpadlo. Nejčastěji užívaným čerpadlem je zubový 
hydrogenerátor. Další možností je využít lamelové nebo šroubové čerpadlo.  
Podobnou konstrukci jako mají pístové hydromotory, mají i pístové hydrogenerátory 
axiální, radiální a řadové. Přímo řízeným redukčním ventilem se nastaví výstupní 
tlak agregátu podle manometru. Při překročení výstupního tlaku přepustí redukční 
ventil tlakovou kapalinu přes filtry zpět do nádrže.     
P T
1 nádřž s olejem
2 čerpadlo
3 redukční ventil
4 manometr 
5 filtr
P - výstupní tlakové potrubí
T - přívodní potrubí ze systému
534
2
1
   
    1-5 hydraulický agregát 
 
 
1.1.4 Elektrické pohony 
Využití rotačních elektrických strojů [1,5] je v celé škále výkonů od několika wattů 
po stovky kilowatt. Lineární elektrické pohony se využívají jen zřídka pro menší 
1.1.4 
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výkony. Základní členění elektrických strojů je podle napájení - stejnosměrné nebo 
střídavé napětí. 
 
Hlavními výhodami elektrických strojů:  
- snadná dostupnost energie z elektrické sítě 
- velký rozsah výkonů 
- jednoduchá údržba 
- snadné řízení   
 
 
Střídavé motory  
 
Asynchronní motor  
Asynchronní, protože otáčky rotoru a otáčejícího se magnetického pole nejsou stejné 
[1,5]. Otáčky rotoru jsou menší o skluz, který je závislý na zatížení motoru. Otáčky 
těchto motorů se dají snadno řídit frekvenčním měničem, což je u tohoto motoru 
nejrozšířenější způsob. Rozlišují se 2 konstrukce asynchronních motorů. Motory 
s kroužkovou kotvou se již dnes nevyužívají. Hlavním důvodem je mechanické 
opotřebení kartáčků a sběrných kroužku. Jednodušším a používanějším řešením je 
motor s kotvou na krátko. Jeho rotor je složen z hřídele a nalisovaných rotorových 
plechů v nichž jsou měděné nebo hliníkové tyče na konci spojeny kruhem. Ve statoru 
je vinutí na statorových plechách. Zapojení cívek statoru (obr.1-6) může být do 
hvězdy, používá se spíše pro rozběh nebo do trojúhelníku (větší výkon motoru).   
L2 L3L1
L2 L3L1
 
    1-6 zapojení asynchronních motorů 
    a) zapojení cívek statoru ve svorkovnici, b) zapojení cívek do hvězdy c) zapojení cívek do                  
    trojúhelníka  
 
Synchronní motor 
Synchronní motor má stejné otáčky magnetického pole a rotoru [1,5]. Stator tohoto 
motoru má stejnou konstrukci. Rotor má magnetické póly buď buzené 
stejnosměrným proudem, nebo permanentními magnety. Točivé magnetické pole 
vznikající střídavým napětím ve statoru roztáčí rotor stejnými otáčky. Pokud rotor  
v zátěži ztratí synchronní otáčky s magnetickým polem, dojde ke skokové ztrátě 
výkonu, což je hlavní nevýhodou tohoto motoru. Využití těchto motorů je při 
přesném řízení například v servopohonech. 
 
Stejnosměrné motory 
Označované též jako komutátorové motory [1,5]. Patří mezi nejrozšířenější motory 
v automatizaci. Důvodem jejich rozšířenosti je velká účinnost a snadné řízení. Rotor 
je složen z hřídele rotorových plechů s vinutím a komutátorem. Na komutátor jsou 
přivedeny kartáčky uchycené ve statoru. Přes tyto kartáčky se do rotoru přivádí 
elektrický proud. Stator lze podle typu buzení rozdělit do čtyř skupin. Prvním často 
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využívaným typem buzení jsou permanentní magnety (obr.1-7 a). Materiálem 
magnetů jsou ferity, samarium - cobalt nebo sloučeniny železa bóru a neodynu. 
Dalším typem buzení motoru je cívka, kterou lze zapojit třemi různými způsoby 
k motoru. Buď se jedná o buzení z cizího zdroje (obr.1-7 b), nebo může být cívka 
zapojena paralelně k napájení motoru. V tomto případě se mluví o derivačním buzení 
(obr.1-7 c). Poslední možností je zapojení cívky sériově (obr.1-7 d) s motorem 
k napájení. 
a) b) c) d)
 
          1-7 buzení stejnosměrných pohonů 
          a) buzení permanentním magnetem, b) cizí buzení, c) paralelní buzení, d) sériové buzení 
 
Elektricky komutované motory 
Konstrukcí připomíná obrácený stejnosměrný motor [5]. Rotor je tvořen 
permanentními magnety, stator má vinutí na statorových plechách. Ve statoru jsou 
ještě umístěny snímače polohy napojeny na řídící elektroniku. Ta v závislosti na 
natočení rotoru pouští proud do určitých cívek a vytváří točivé magnetické pole.   
 
Krokové motory 
Jsou jedinými motory, u nichž lze nastavovat polohu bez vnější zpětné vazby [5]. 
Motor má stabilní polohy. Prostoru mezi stabilními polohami se nazývá krok, odtud 
tedy krokové motory. Podle konstrukce lze tyto motory rozdělit na motory 
s permanentním magnetem umístěným na rotoru a na motory reluktanční - póly jsou 
nahrazeny zuby na rotoru i statoru. Využívá se reluktance - rozdílné magnetické 
vodivosti, proto musí být počet pólů na statoru a rotoru rozdílný. Stator těchto 
motorů je vinutý. Využití těchto motorů najdeme především v zařízeních s malou 
potřebnou silou, např. tiskárny, pohon hlaviček pevných disků a další. 
    
 
1.2 Úchopné systémy robotů a manipulátorů 
 
Úchopné prvky robotů a manipulátorů lze rozdělit podle dvou kriterií [1]. Prvním 
kritériem je způsob vyvolané síly pro upnutí. Takto lze rozdělit na pasivní a aktivní 
úchopné prvky. Pasivní úchopné prvky jsou bez ovládací síly. Umožní uchopení 
předmětu, ale uvolnění z čelistí je vyvoláno dalším zařízení, strhnutím z manipulační 
ruky nebo vysunutím dalším kusem manipulované součásti. Aktivní úchopné hlavice 
umožňují uchopení i uvolnění předmětu pomocí pohonu. Dalším rozdělením 
úchopných systémů je podle způsobu vyvolané síly. Takto se rozdělují na 
mechanické,  magnetické a podtlakové. 
 
 
1.2 
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1.2.1 Pasivní úchopné hlavice 
 
Mechanické 
Jedná se o nejjednodušší možnost uchopení předmětu, například na hák, navlečení na 
trn nebo zasunutím do tvarových ploch [1]. Některé pasivní hlavice mají sílu na 
přenášený předmět vyvolanou pružinou (obr.1-8 a) nebo předpětím svěrné části -
kleština (obr.1-8 b).  
a) b)
 
                    1-8 mechanické pasivní hlavice 
                     a) hlavice předepjatá pružinou, b) hlavice předepjatá kleština    
 
Magnetické 
Nevýhodou magnetických hlavic je použití pouze pro feromagnetické díly [1]. 
Pasivní úchopné hlavice mají v sobě permanentní magnety, proto se dají přenášet 
pouze lehčí předměty. Výhodou je ovšem velmi jednoduchá konstrukce. 
 
Podtlakové 
Pracovní částí pasivní podtlakové hlavice je pryžová přísavka [1]. Schopnost 
přísavky udržet manipulovaný předmět nezávisí pouze na tuhosti a velikosti přísavky 
ale hlavně na kvalitě povrchu předmětu. Podtlakové hlavice se používají především 
pro manipulaci rovinných dílů, např. tabulí skla nebo plechů. 
         
                                                              1-9 podtlaková pasivní hlavice 
 
 
 
 
 
1.2.1 
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1.2.2 Aktivní úchopné hlavice 
 
Mechanické 
Snaží se svou funkcí napodobit lidskou ruku a přizpůsobit tvaru manipulované 
součásti [1]. Rozdělit se mohou podle druhu pohonu, počtu čelistí a podle počtu 
aktivních a pasivních prvků. Typy používaných pohonů jsou popsány výše. Počet 
čelistí se rozlišuje na aktivní pohyblivé, ovládané některým pohonem, a pasivní. Ty 
jsou tvořeny pouze nepohyblivými opěrami. Aktivní pohyblivé čelisti lze dále ještě 
dělit podle způsobu pohybu na rotační a posuvné. Na obr. 1-9 jsou znázorněny 
mechanické úchopné hlavice. Na obr. 1-9 a je znázorněno sevření dílů pomocí dvou 
pneumatických válců - čelisti sevření jsou posuvné. Posuvné čelisti jsou i na obr.1-9 
b sevření zajišťuje pákový mechanismus. Sevření pomocí ozubených kol s otočnými 
čelistmi je na obr. 1-9 c. Otočné čelisti jsou i na obr.1-9 d, ale svírají se pomocí 
pákového mechanismu. Úchopná hlavice na obr. 1-9 e je realizována pomocí 
pákových převodů. Na posledním obr. 1-9 e je zobrazena hlavice s posuvnými 
čelistmi poháněné pomocí ozubených kol a vodících šroubů. Zobrazení je jen 
orientační. Počet čelistí na obr. 1-9 b,c,d,e může být různý. Uspořádání hlavic 
dovoluje několik čelistí kolem osy a obrobku.   
a) b)
c) d)
f)e)
 
   1-10 mechanické aktivní hlavice 
   a) sevření pomocí válců, b), d), e) sevření pomocí pákových mechanismů, c) sevření pomocí  
    ozubeného hřebene a ozubených kol, f) sevření pomocí vodících šroubů 
1.2.2 
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Magnetické 
Skládají se z elektromagnetů napájených především stejnosměrným napětím [1]. 
Počet, velikost, tvar magnetu jsou uzpůsobeny manipulovanému dílu. Použití těchto 
hlavic je steně jako u pasivních omezeno pouze na feromagnetické materiály. Ty 
obvykle po manipulaci zůstanou zmagnetizované. Odstranění této vlastnosti se 
provádí chvilkovým obrácením napájecího napětí v cívkách. 
 
Podtlakové 
Mají obdobnou konstrukci jako pasivní [1]. Podtlak je zajištěn vývěvou, která je při 
manipulaci stále v provozu. To je důvodem použití těchto hlavic i u materiálu, kde 
není zaručena dokonalá těsnost. 
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2 FORMULACE ŘEŠENÉHO PROBLÉMU A JEHO 
TECHNICKÁ A VÝVOJOVÁ ANALÝZA 
 
V papírenském průmyslu je jedním ze základních surovin celulosa. U ni se před 
zpracováním musí zkontrolovat čistota. Kontrola čistoty je důležitá z důvodu kvality 
vyráběného papíru. Aby se mohl balík zkontrolovat ze všech stran je zapotřebí 
zkonstruovat manipulátor který ji bude schopen otočit. Dalším důvodem otáčení je 
odstranění obalového materiálu.   
 
 
2.1 Popis funkce celku 
 
Zařízení bude pracovat v odvětví papírenského průmyslu. Na trati (obr. 2-1) 
skládající se ze tří sekcí budou dopravovány balíky celulosy k dalšímu zpracování. 
První sekci tvoří řetězový dopravník. Na něj budou pokládány vysokozdvižným 
vozíkem zabalené balíky s celulosou, které je nutno po obvodu oříznou a horní část 
obalu odstranit. Po odstranění a kontrole čistoty balíku celulosy bude spuštěna trať. 
Balíky budou postupně přecházet z řetězového dopravníku na válečkovou trať (sekce 
2), kde je bude manipulátor obracet o 180° tak, aby bylo možno odstranit spodní část 
obalu a zkontrolovat čistotu celulosy ze spodní strany. Kontrola čistoty a sejmutí 
spodní části obalu budou prováděny dole na začátku třetí sekce, kterou tvoří řetězový 
dopravník. Kontrola čistoty celulosy je nutná z důvodu kvality vyráběného papíru. I 
menší dávka nečistot může znehodnotit vyráběný papír.      
 
 2-1 celek tratí 
 
 
2.2 Popis balíku celulosy 
 
Balíky celulosy jsou slisované do tvaru kvádru. Nemají tendenci se od sebe 
oddělovat, proto je lze brát jako celistvé těleso. Rozměry balíků se liší podle 
dodavatele. Největší rozměry jsou 920x770x470 mm. Umístění na trati bude 
2 
2.1 
2.2 
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největším rozměrem napříč a nejmenší rozměr bude tvořit výšku. Hmotnost 
největšího balíku je stanovena 250 Kg. Nejmenší balík má rozměry 820x620x410 
mm.  
 
 
2.3 Popis válečkové trati 
 
Na válečkové trati bude docházet k obracení balíků. Šířka trati mezi bočnicemi, ve 
kterých jsou uchyceny válečky je 1000 mm, průměr válečku je 80 mm a jejich rozteč 
je dána 126 mm. Výška trati od podlahy je 800 mm po pomyslnou plochu položenou 
na válečcích. Dopravní rychlost trati je 4 m/min. 
 
2.3 
  
strana 
25 
VYMEZENÍ CÍLŮ PRÁCE 
 
3 VYMEZENÍ CÍLŮ PRÁCE 
 
Hlavním cílem této diplomové práce je konstrukční návrh manipulátoru pracující ve 
druhé sekci dopravního celku. Navrhnout manipulátor tak, aby byl schopen otočit 
balík celulosy daných rozměrů a hmotnosti požadovaným způsobem. V dávce je 
vždy 8 balíku umístěných na první sekci trati. Požadavkem je otočení celé dávky 
tedy všech 8 balíků do 20 minut. Specifičtějšími požadavky firmy je umístění 
manipulátoru, pokud možno, pouze na jednu stranu od válečkové trati. Důvodem je 
obsluha manipulátoru a tratě, jež se bude po druhé straně pohybovat. Využití co 
nejvíce normalizovaných a nakupovaných dílů.  
 
Druhotné cíle: 
 
- analýza namáhaných dílů pomocí MKP 
 
- výkresová dokumentace dle zvyklostí firmy 
 
3 
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4 NÁVRH METODICKÉHO PŘÍSTUPU ŘEŠENÍ  
 
- průzkum trhu a automatizační techniky 
 
- návrh variant   
 
- konzultace s pracovníky firmy 
 
- předběžné výpočty a výpočty některých částí stroje  
 
- modelování v CAD systému 
 
- konzultace s pracovníky firmy 
 
- analýzy dílu pomocí MKP 
 
- případné úpravy dílu 
 
- výkresová dokumentace dle zvyklostí firmy 
4 
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5 NÁVRH VARIANT ŘEŠENÍ A VOLBA OPTIMÁLNÍ 
VARIANTY 
 
 
5.1 Výběr typu stroje 
 
Od počátečních myšlenek až po realizaci je dlouhá cesta. Nejdůležitějším 
rozhodnutím při konstrukci je výběr typu stroje. Každý má svoje specifické 
vlastnosti, výhody a nevýhody.   
 
 
5.1.1 Bubnový obraceč 
 
Je umístěn přímo v trati. Samotný buben obsahuje dvě řady válečků, a to řadu spodní 
ve stejné úrovni jako trať a horní, po kterých po utočení balík vyjede. Po vyjetí je 
obraceč opět připraven. Buben se otáčí v rolnách, které udržují jeho polohu. Pohon je 
zajištěn motorem umístěným vespodu samotného obraceče. 
Ovšem využití pro případ otáčení balíku s celulosou je značně nevhodný. Hlavními 
důvody jsou: válečková trať by se musela rozdělit, aby bylo možno obraceč začlenit. 
Rozměry jsou v rozporu se zadáním, kde je požadavkem jedna strana válečkové tratě 
volná pro obsluhu. Vnitřní část bubnu by se zanášela nečistotami, špatně by se čistila  
a znehodnocovala celulosu.      
 
  5-1 bubnový obraceč 
 
 
5.1.2 Obraceč s ramenem přes trať 
 
Rameno je umístěno přibližně v polovině výšky manipulovaného dílu přes 
válečkovou trať. Na ramenu jsou čelisti, které svírají díl napříč tratí. Celá otočná část 
je poháněna motorem umístěným na rámu. 
Toto uspřádání má jisté výhody oproti bubnovému obraceči. Udržování čistoty 
ramene by bylo snazší, trať by se nemusela přerušovat. Ale značnou nevýhodou je 
5 
5.1 
5.1.1 
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právě poloha ramena, do kterého by najely balíky a mohly by rameno poškodit, 
pokud by selhalo hlídání polohy balíků. Další nevýhodou by bylo otáčení, které by 
nebylo kolem těžiště, z čehož plyne velký výkon motoru pro otočení. Nevýhodou je 
také nutný vratný pohyb ramene do původní polohy, což vede ke ztrátě času a ke 
zbytečně vynaložené energii pro vratný pohyb. 
 
  5-2 obraceč s ramenem přes trať  
 
 
5.1.3 Obraceč s rameny v trati 
 
Ramena toho obraceče pojíždějí po vedení pod úroveň válců trati. Po najetí balíku do 
správné polohy se trať zastaví a ramena zvednou obracený objekt do středu otáčení. 
Po otočení se opět spustí pod úroveň válců tratě. Obraceč je znovu připraven pro 
další balík bez vratného pohybu.  
U tohoto způsobu obracení odpadávají nevýhody manipulátorů popsaných výše. 
Jednu nevýhodu ale přeci má, což je jeho výška, ta ovšem nemá tak velké omezení.  
5.1.3 
  
strana 
29 
NÁVRH VARIANT ŘEŠENÍ A VOLBA OPTIMÁLNÍ VARIANTY 
 
 
  5-3 obraceč s rameny v trati 
 
 
5.2 Volba pohonu pro čelisti 
 
Čelisti svírají balík lineárním pohybem. Z toho důvodu připadají v úvahu lineární 
motory nebo obdobná konstrukce, jako je na obr.1-9 f, pomocí vodících šroubů. 
Využití elektrických lineárních pohonů není vůbec vhodné. Důvodem je především 
jejich cena a malý výkon. Problém ceny nastává i u hydraulických pohonů. Důvodem 
je nutnost hydraulického agregátu a olej, jež se musí vyměňovat, protože stárne. 
Nevýhodou použití hydraulických systémů je také všudy přítomná mastnota, která by 
mohla znehodnotit vyráběný papír. Konstrukce pomocí vodících šroubů je poměrně 
složitá. Je zapotřebí vyrobit množství dílů pro jeho realizaci. Ideálním řešením je 
pneumatický pohon, přívod stlačeného vzduchu je již zajištěn. Jedná se o ekologické 
řešení pro tuto konstrukci. 
 
 
5.3 Volba pohonu pro otáčení hlavy 
  
Otáčení bude probíhat kývavým pohybem tam a zpět o 180°. Hydraulický pohon byl 
vyřazen v předchozí volbě. Pneumatické kývavé pohony nejsou vhodné. Mají 
k poměru výkonu velké rozměry, špatně se řídí. Elektromotorů je hodně použitelných 
typů. Jednoduše použitelným motorem je střídavý motor na 400V. Napájení lze vzít 
z rozvodu na tratích. Ideálním řešením, i z důvodů snadného řízení, je střídavý 
asynchronní motor. Řízení lze provádět frekvenčním měničem. Měniče umožňují 
řízení otáček, rozběhu i doběhu. Volba tohoto motoru je i pro velkou dostupnost na 
trhu nejen samotných motorů, ale i převodových motorů tohoto typu. 
5.2 
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6 KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ 
 
6.1 Analytické řešení  
 
6.1.1 Kinematické schéma 
 
Na rámu jsou pevně chyceny lineární motory. Pístnice motoru je pevně spojena 
s čelistí, na níž jsou 2 ramena. Čelisti se pohybují po lineárním vedení. Vzájemná 
poloha čelistí je zajištěna kladkami s řemenem. Řemen je uchycen vždy na jedné 
straně čelistí. Celý takto sestavený rám je otočně uložen v základním rámu a poháněn 
motorem pro otáčení. Otáčení bude kývavé z důvodu přístupu energie do lineárních 
pohonů. 
 
                                       6-1 kinematické schéma 
 
 
6.1.2 Základní rozměry a výpočty 
 
Hlavní rozměry  tratě jsou zobrazeny na obr.6-2 šířka tratě je 1000 mm. Od rozměrů 
tratě se odvíjí průřez a délka ramen. Výška ramene 100 mm a šíře 20 mm.  
Pozice na obrázku 1- rameno, 2 váleček trati, 3 minimální rozměr balíku, 4 
maximální rozměr balíku. 
 
 
 
 
6 
6.1 
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6.1.2 
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                   6-2 rozměry válečkové tratě 
 
Moment od ramene na lineárním vedení 
 
                    6-3 silové poměry při sevření balíku 
 
Síla od pneumatických motorů byla zvolena tak, aby 1 motor sám zvedl balík bez 
pomoci druhého motoru přes vazbu řemenem. Síla 1 pneumatického motoru činí cca 
300 kg.  
 
Potřebná síla na sevření balíku ve svislé poloze 
Na rameni budou po délce hroty o vrcholovém úhlu 60° . Ty se při sevření zabodnou 
do povrchu celulosy a zabraňují vyklouznutí při otáčení ve svislé poloze balíku.  
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                                        6-4 zabodnutí hrotu do celulosy 
 
Potřebná sila sevření 
Ntg
F
tgF qh 7082
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2
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Potřebná síla pro sevření balíku v hrotech je menší než síla vyvozená pneumatickým 
motorem. Proto motory vyhovují požadavkům. 
 
Moment na 1 rameno na lineárním vedení ( )
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Lineární vedení  
Dle vypočteného momentu volím lineární vedení z katalogu od TEA technik [12]: 
 
Vozík HGW45HCZ0C 
Vedení HGR45R1840C 
  
Životnost lineárního vedení vypočteno podle katalogu doporučení výrobce TEA 
technik. 
 
Ekvivalentní zatížení 
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Rozměry ramene byly zvoleny podle rozměrů tratě. 
 
Kontrola ramene na ohyb. 
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Pro rameno z oceli 11 523 platí napětí dovolené v ohybu pro cyklické zatěžování je 
minimálně 100MPa. Rameno z této oceli vyhovuje zatěžovacím podmínkám. 
 
Délka přivaření ramene 
 
                                         6-5 přivaření ramene  
 
Délka svaru zvolena s ohledem na rozměry ramene a desky k přivaření. 
l´R = 200 mm, volím koutový svar a = 10mm 
 
ekvivalentní zatížení svaru  
NmNmNmMMM RRmSR 8,41148,3079.3,1111. =+=+= ϕ  
 
Výpočtová délka svaru 
mmmmmmall
ta
tll
RR
RR
5,178
7,0
10.5,1200
7,0
.5,1
7,0
5,1
´
´
=−=−=
=
−=
 
 
Napětí ve svaru 
MPa
mmmm
Nmm
la
M
R
SR
SR 7,385,178.10
4114800.3
.
.3
22 ===τ  
 
Dovolené napětí svaru 
MPaMPa
nDSR
142
2
284.1. Re === σβτ  
 
Navržený svar vydrží namáhání od ramene  
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Návrh pneumatických motorů 
Výška zdvihu se odvíjí od výšky válečkové tratě, rozměrů ramen a výšky osy otáčení 
 
                                   6-6 výška otáčení a zdvih  
 
Velikost zdvihu je zvolena od spodní úvratě ramene po sevření nejmenšího balíku. 
Zdvih pneumatického motoru je 530 mm. 
 
Byl zvolen motor od Společnosti FESTO s průměrem pístu Dp = 80 mm, průměr 
pístnice dp = 25 mm.  
 
Výpočet síly pneumatického válce při svírání balíku. 
( ) ( ) NmmmmMPadDpSpF PPLPLP 272125804.6.04.. 2222 =−=−== ππ   
Skutečná síla pneumatických válců je sice menší než původně navrhovaná, ale i 
přesto je dostačující. Označení válců výrobcem je DNC-80-530-PPV  
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Výpočet pohonu pro otáčení hlavy 
Výpočty času pro otočení 
 
                              6-7 vzdálenost balíků 
 
Rychlost dráhy vD = 4m/min 
 
Dráha ujetá balíkem při jednom cyklu dle obr.6-7 sD = 0,97 m 
 
Čas pohybu jednoho balíku pro zajetí a vyjetí z polohy pro obraceč 
min5,0
min/4
97,0.2.2 ===
m
m
v
st
D
D
D  
 
Obraceč musí zvládat 8 balíků za 20 minut, což je 1 balík za 2,5 minuty. 0,5 minuty 
je balík dopravován do manipulátoru a z něho. Čistý čas pro otočení je 2 minuty. Čas 
zdvihu a spuštění pneumatickým válcem 10s + 10s. Zvolený čas pro otočení 30 s. 1 
minuta a 10 s jako rezerva. 
 
Otáčky na hřídeli  
1min1
min5,0
5,0 −=== ot
t
n
H
H
H
α   
 
Potřebný moment pro otočení vychází z uchopení balíku. Osa otáčení je nejvíce 
vzdálena od těžiště balíku. 
 
                                                    6-8 vzdálenost těžiště a osy otáčení 
 
Moment na hřídeli 
NmmNaFM qKH 5,29412,0.5,24525.´ ===  
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S ohledem na rozměry bude hřídel poháněn přes řetězový převod cca 1:8 
 
Předběžné otáčky na motoru 
11 min8min1.8. −− === HM nin  
 
Předběžný moment motoru 
NmNm
i
MM KHM 8,368
5,294 ===  
 
Jako pohon je zvolen motor od firmy SEW SF47R17DR63L4. Důvodem volby 
tohoto motoru jsou nejbližší otáčky k předem navrhovaným. Moment tohoto motoru 
značně převyšuje požadovaný. 
 
Parametry motoru: 
Výkon PM = 0,25kW 
Otáčky nM = 7,9 min-1 
Moment MM = 185 Nm   
 
 
Návrh průměru hřídele 
 
Zatížení hřídele 
 
                                      6-9 zatížení hřídele pro otáčení   
 
Ohybový moment na hřídeli 
NmmNaFM QHOH 329648,0.68677. ===  
 
Kroutící moment na hřídeli vychází z momentu motoru 
MKH = 1480 Nm 
 
Volba průměru hřídele je s ohledem na rozměry. Z důvodu přístupu tlakového 
vzduchu k pneumatickým válcům na otočné hlavě je volena dutá hřídel. Vnitřní 
průměr 50mm, maximální vnější 90 mm. Materiál hřídele byl zvolen 11 373 s mezí 
kluzu 186 MPa. 
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Průřezový modul v krutu 
3
4444
129503
90
5090.
1616
mm
mm
mmmm
D
dDW
H
HH
KH =−=⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −= ππ  
 
Průřezový modul v ohybu 
3
4444
64751
90
5090.
3232
mm
mm
mmmm
D
dDW
H
HH
OH =−=⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −= ππ  
 
Napětí v krutu 
MPa
mm
Nmm
W
M
KH
KH
KH 4,11129503
1480000
3 ===τ  
Napětí v ohybu 
MPa
mm
Nmm
W
M
OH
OH
OH 3,5364751
3296000
3 ===σ  
 
Redukované napětí podle HMH 
MPaMPaMPaKHOHREDHMH 574,11.33,53.3
2222 =+=+= τσσ  
 
Namáhání hřídele je 3x menší než mez kluzu. Pevnost hřídele vydrží zatěžování. 
 
 
Výpočet řetězového převodu 
 
Přibližný převodový poměr i = 8 
Otáčky motoru nM = 7,9 min 
Otáčky hřídele nH = 0,98 min 
Moment na hřídeli MOH = 1480 Nm 
Moment motoru MM = 185 Nm 
Přibližný průměr řetězového kola na hřídeli DPR = 540 mm 
 
Volba řetězu 
 
Síla v tahu řetězu 
N
mm
Nmm
D
MF
PR
OH
OR 54812/540
1480000
2/
===  
 
Podle obvodové síly byl zvolen jednořadý válečkový řetěz s 2x vetší únosností. 
Podle ČSN 02 3311 je odpovídajícím řetězem 08B [3]. 
 
Výpočet rozměrů řetězového kola na hřídeli 
 
 
 
 
 
  
strana 
38 
KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ 
Počet zubů 
zubů
mm
mm
D
P
z
PR
R
13356,133
540
7,12arcsin
180
arcsin
180
2 ≈=°=°=  
 
Skutečný roztečný průměr 
mmmm
z
PD RT 7,537
133
180sin
7,12
180sin
2
2 =°=°=  
 
Průměr válečku řetězu DV = 8,51 mm 
 
Poloměr dna zubní mezery 
mmmmDR V 298,451,8.505,0.505,012 ===  
 
Poloměr přechodové kružnice 
mmmmDR V 063,1151,8.3,1.3,122 ===  
 
Průměr patní kružnice 
mmmmmmRDD Tf 104,529298,4.27,537.2 1222 =−=−=  
 
Vzdálenost mezi středy poloměrů dna zubu 
mmmmPu R 254,07,12.02,002,02 ===  
 
Průměr hlavové kružnice 
mmmmmmDDD VTa 806,54251,8.6,07,5376,022 =+=+=  
 
Vzdálenost mezi dnem a přechodem poloměru přechodové a patní kružnice 
mmmmDh V 532,151,8.18,0.18,0 ===  
 
Úhel boku zubu pro z > 40 je 50° 
 
Rozdíl poloměrů roztečné kružnice a věnce 
mmPf R 89,87,12.7,0.7,02 ===  
 
Největší průměr věnce kola 
mmmmmmfDD TG 92,51989,8.27,537.2 222 =−=−=  
 
Poloměr zaoblení zubu 
mmmmDR V 765,1251,8.5,15,132 ===  
 
Vnitřní šířka řetězu bR = 7,75mm 
Šířka zubu 
mmmmbB R 2,775,7.93,093,02 ===  
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Výpočet rozměrů řetězky na motoru 
 
Počet zubů 
zubů
i
zz 176,16
8
1332
1 ≈===  
 
Roztečný průměr 
mmmm
z
PD RT 116,69
17
180sin
7,12
180sin
2
2 =°=°=  
 
Poloměr dna zubní mezery 
mmmmDR V 298,451,8.505,0.505,011 ===  
 
Poloměr přechodové kružnice 
mmmmDR V 063,1151,8.3,1.3,121 ===  
 
Průměr patní kružnice 
mmmmmmRDD Tf 52,60298,4.2116,69.2 1111 =−=−=  
 
Vzdálenost mezi středy poloměrů dna zubu 
mmmmPu R 254,07,12.02,002,01 ===  
 
Průměr hlavové kružnice 
mmmmmmDDD VTa 222,7451,8.6,0116,696,011 =+=+=  
 
Vzdálenost mezi dnem a přechodem poloměru přechodové a patní kružnice 
mmmmDh V 532,151,8.18,0.18,0 ===  
 
Úhel boku zubu pro z = 17 je 60° 
 
Rozdíl poloměrů roztečné kružnice a věnce 
mmPf R 89,87,12.7,0.7,01 ===  
 
Největší průměr věnce kola 
mmmmmmfDD TG 336,5189,8.2116,69.2 111 =−=−=  
 
Poloměr zaoblení zubu 
mmmmDR V 765,1251,8.5,15,131 ===  
 
Vnitřní šířka řetězu bR = 7,75mm 
 
Šířka zubu 
mmmmbB R 2,775,7.93,093,02 ===  
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Návrh ložisek pro otáčení 
 
Výpočet reakčních sil dle obr.6-9. 
 
Silová rovnováha 
0=−+− QHHBHA FFF  
 
Momentová rovnováha k bodu A ( ) 0878. =+− aaFaF QHHB  
 
Výpočet reakčních sil ( ) ( ) N
mm
mmmmN
a
aaF
F QHHB 2,17854225
4802256867
8
87 =+=+=  
NNNFFF QHHBHA 2,1098768672,17854 =−=−=  
 
Hřídel bude uložena v ložiskových domcích od SKF. Velikost je odvozena od 
průměru hřídele.  
  
Pro průměr hřídele odpovídá: 
Ložiskový domek SNL 520-617 
Těsnění domku TSN 520 L 
Ložisko pro tento domek bylo zvoleno 2-řadé soudečkové 22220K   
 
Únosnost domku pro zatížení 0° je 470 KN 
                                                180° je 310 KN 
 
Únosnost domku vyhovuje zatěžování  
 
Výpočet životnosti ložiska  
 
Základní dynamická únosnost ložiska C = 425 KN 
 
Životnost ložiska v hodinách 
 
h
KN
KN
nF
CL
a
HB
H 691126471696471min1.60
10.
85,17
425
.60
10. 1
63
10
2
6
10 =⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛=⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛= −  
 
 
Výpočet řemene plnící funkci vzájemné polohy čelistí 
 
V klidu je řemen ztížen pouze vlastní vahou čelistí cca 80kg ⇒ FC  = 785N. Při 
sevření balíku ve vodorovné poloze hlavy nebude řemen namáhán, protože veškerá 
síla je zachycena pneumatickými válci. Při zvedání balíku je snaha válců rozdělit si 
zátěž odpovídající hmotnosti břemene.  
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Síla v řemenu 
NN
F
F qR 3,12262
5,24525
2
===  
 
Podle této předpokládané síly je zvolen řemen s poměrně vysokou bezpečností. 
Označení šíře řemene H200 má únosnost FRU = 4000N. Řemen musí být z metráže, 
protože nekonečný řemen není v potřebné délce vyráběn. 
 
 
Výpočet ložisek v kladkách řemene 
 
Kladka je vyrobena z polotovaru řemenice od SKF. Z prostorových důvodů je volena 
řemenice s nejmenším počtem zubů. Podle rozměru jsou zvolena 2 ložiska 6004. 
Zatížení na ložiska vychází z maximální pevnosti řemene.  
   
                                                              6-10 zatížení kladky 
 
Zatížení na kladku 
NNNFFF RURUZR 565740004000
2222 =+=+=  
 
zatížení na 1 ložisko 
NNFF ZRZL 5,28282
5657
2
===  
 
Dynamická únosnost ložiska 
C = 7200N  
 
Trvanlivost ložiska v hodinách 
h
N
N
nF
CL
K
a
ZL
H 3051min90.60
10.
5,2828
7200
.60
10. 1
636
10 =⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛=⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛= −  
 
Trvanlivost ložiska je plně dostačující. Otáčky jsou počítány při rychlosti zdvihu 2s. 
Při této trvanlivosti a 3 směném provozu vydrží ložiska 12let. 
 
 
Výpočet šroubového spojení mezi hřídelí a otočným rámem 
 
Rám je přišroubován pomocí 6 šroubů M12 o pevnosti 8.8.  
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Průřez dříku šroubu 
2
22
113
4
12.
4
. mmmmdA SD === ππ  
 
Nosný průřez šroubu 
2
22
32 26,86
2
86,101,10
424
mmmmmmddA SST =⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ +=⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ += ππ  
 
Tuhost šroubu 
mmKN
mmmmmmmm
MPammmm
lAlA
EAAKb
DTTD
TD /8,552
20.26,865,17.113
10.1,2.26,86.113
..
..
22
522
=+=+=  
 
Tuhost spojovaných materiálů 
tloušťky h1 a h6 - podložky, h2 - příruba hřídele, h3 a h4 - řetězové kolo, h5 - rám 
 
                                                6-11 tuhost spojovaných součástí 
  
Tuhosti jednotlivých dílů a materiálů se počítají podle: 
( )( )
( )( )⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
−++
+−+=
SWiSWii
SWiSWii
S
i
dDdDh
dDdDh
dEKm
..155,1
..155,1ln
..577,0 π  
 
Tuhost materiálu podložky pod hlavou šroubu 
( )( )
( )( )
mmKN
mmmmmmmmmm
mmmmmmmmmm
mmMPaKm /5,15176
1218.12185,2.155,1
1218.12185,2.155,1ln
12.10.1,2.577,0 5
1 =
⎟⎟⎠
⎞⎜⎜⎝
⎛
−++
+−+=
π  
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Tuhost materiálu příruby hřídele 
( )( )
( )( )
mmKN
mmmmmmmmmm
mmmmmmmmmm
mmMPaKm /6933
128,20.128,2015.155,1
128,20.128,2015.155,1ln
12.10.1,2.577,0 5
2 =
⎟⎟⎠
⎞⎜⎜⎝
⎛
−++
+−+=
π  
 
Tuhost materiálu řetězového kola 
( )( )
( )( )
mmKN
mmmmmmmmmm
mmmmmmmmmm
mmMPaKm /53178
122,38.122,3875,4.155,1
122,38.122,3875,4.155,1ln
12.10.1,2.577,0 5
3 =
⎟⎟⎠
⎞⎜⎜⎝
⎛
−++
+−+=
π  
 
Tuhost materiálu řetězového kola 
( )( )
( )( )
mmKN
mmmmmmmmmm
mmmmmmmmmm
mmMPaKm /6,19947
128,31.128,3125,10.155,1
128,31.128,3125,10.155,1ln
12.10.1,2.577,0 5
4 =
⎟⎟⎠
⎞⎜⎜⎝
⎛
−++
+−+=
π  
 
Tuhost materiálu rámu 
( )( )
( )( )
mmKN
mmmmmmmmmm
mmmmmmmmmm
mmMPaKm /9536
128,20.128,205,9.155,1
128,20.128,205,9.155,1ln
12.10.1,2.577,0 5
5 =
⎟⎟⎠
⎞⎜⎜⎝
⎛
−++
+−+=
π  
 
Tuhost podložky pod maticí šroubu 
( )( )
( )( )
mmKN
mmmmmmmmmm
mmmmmmmmmm
mmMPaKm /5,15176
1218.12185,2.155,1
1218.12185,2.155,1ln
12.10.1,2.577,0 5
6 =
⎟⎟⎠
⎞⎜⎜⎝
⎛
−++
+−+=
π  
 
 
Celková tuhost spojovaných součástí 
654321
1111111
KmKmKmKmKmKmKm
+++++=  
 
mmKNKm /1,2223=  
 
Konstanta šroubového spoje 
2,0
/1,2223/8,552
/8,552 =+=+= mmKNmmKN
mmKN
KmKb
KbcS  
 
Síla v ose na jeden šroub vychází ze tření mezi hřídelí a ozubeným kolem 
N
šroubů
N
fi
F
F QHSP 114451,0.6
6867
.
===  
 
Velikost předpětí ve šroubu 
KNmmMPaAF Ti 6,4926,86.640.9,0.Re.9,0
2 ===  
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Síla ve šroubu 
NNNFcFF SPSiS 5188911445.2,049600. =+=+=  
 
Bezpečnost mezního stavu pružnosti 
45,2
51889
4960026,86.640
.
.Re
..Re
2
=−=−=
⇓
+=
N
NmmMPa
Fc
FAK
A
KFc
A
F
SPS
iT
K
T
KSPS
T
i
 
Utahovací moment šroubů 
NmmNdFKM SiSU 107012,0.49600.18,0.. ===  
 
 
Oka pro přepravu 
 
Přeprava obraceče bude pomocí vysokozdvižného vozíku za oka tvořená U profilem 
přivařená na základním rámu. 
  
                           6-12 zatížení ok pro přepravu 
 
Hmotnost obraceče odpovídá síle FQO umístěné v těžišti vzdálenost ok je 1600 mm. 
 
Silová rovnováha 
0=+− BOQOAO FFF  
 
Momentová rovnováha  
010.9. =− aFaF QOAO  
 
Výpočet reakčních sil 
NNNFFF
NN
a
aF
F
AOQOBO
QO
AO
133865107848
6510
1600
1327.7848
9
10.
=−=−=
===
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Síla na jeden svar vychází z více zatíženého oka. Na jedné straně jsou 2 oka, každé 
oko má 2 koutové svary  a = 3 mm. 
 
Výpočtová délka svaru 
mmmmmmall
ta
tll
RR
RR
5,83
7,0
3.5,190
7,0
.5,1
7,0
5,1
´
´
=−=−=
=
−=
 
 
 
Napětí ve svaru přepravního oka 
MPa
mmmm
N
la
F
R
AO
OO 49,65,83.3
4
6510
.
4 ===σ  
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6.1.3 Pneumatický systém obraceče 
 
                                       6-13 pneumatické zapojení obraceče 
  
Pohonem pro čelisti jsou 2 pneumatické válce 1.0. Každý válec má na svých 
vstupech případně výstupech jednosměrné škrtící ventily 1.4. Při vstupování 
tlakového vzduchu do válce proudí látka přes jednosměrný ventil. Z druhé strany 
pístu opouští vzduchu válec přes nastavitelné škrcení. Nastavením velikosti škrcení 
se reguluje rychlost vysouvání, případně zasouvání pístu. Směr pohybu pístu 
zajišťuje dvoupolohový, pěticestný rozvaděč 1.1. V tomto případě je ovládán 
elektromagnetem. Tlakové relé 1.3 zajišťuje, aby otáčení hlavy nastalo až při plném 
tlaku vzduchu ve válcích. Častým jevem na provozech jsou výpadky tlakového 
vzduchu. Aby se předešlo pádům balíku na trať a případnému poškození tratě při 
takovém výpadku, je systém opatřen zásobníkem tlakového vzduchu 1.6 
vzdušníkem. Jeho objem je 2x větší než objem obou válců. Jednosměrný ventil 1.7 
zabraňuje úniku stlačeného vzduchu ze vzdušníku zpět do rozvodů. Každý 
pneumatický systém je opatřen vstupní jednotkou pro úpravu stlačeného vzduchu 
6.1.3 
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1.2. Vstupní jednotka obsahuje odlučovač zkondenzované vody, redukční ventil pro 
nastavení systémového tlaku podle vestavěného manometru a maznici, jež uvolňuje 
kapky maziva do pracovní látky a maže pracovní plochy jednotlivých komponentů 
(např. šoupátko rozvaděče). 
Přesné typy komponentů pro vypočítané válce byly doporučeny výrobcem.   
 
 
6.1.4 Způsob řízení obraceče 
Čidlo polohy 
balíku Trať - stop
Pneumatický 
rozvaděč Svírání balíku Tlakové relé
Frekvenční 
měnič motoruOtáčení balíkuIndukční spínač
Pneumatický 
rozvaděč
Spouštění balíku Koncový spínač Trať - start
 
      6-14 blokové zobrazení řízení 
 
Čidlo polohy balíku je optická závora umístěna na bočnicích trati. Při vstupu balíků 
do závory se zastaví válečková trať a elektrickým signálem do pneumatického 
rozvaděče se spustí svírání balíku. Po sevření a dosažení maximálního tlaku ve 
válcích dá tlakové relé signál frekvenčnímu měniči motoru pro otáčení. Frekvenční 
měnič bude řídit motor ve funkci rozběh - otáčení - brzdění. Přesné zastavení polohy 
otočné hlavy zajišťuje indukční spínač. Ten dává signál pro zastavení motoru a 
pneumatickému rozvaděči pro spuštění balíku zpět na trať. Po spuštění balíku na trať 
se sepne koncový spínač umístěný na bočnici tratě ovládaný čelistí. Ten dává signál 
pro spuštění tratě. 
 
 
6.2 Konstrukční řešení v Pro/E 
 
Modelování v Pro Engineeru probíhalo současně s analytickým výpočtem, do 
kterého byly použity rozměry odměřené přímo v tomto softwaru. Modely 
nakupovaných dílů jako např. díly pneumatického systému, elektromotor, ložiska a 
domky ložisek jsou staženy ze serverů jejich výrobců. 
  
 
 
 
 
 
6.1.4 
6.2 
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Celkový pohled  
 
6-15 celkový pohled přední 
 
6-16 celkový pohled zadní 
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Pevný rám 
Základní obdélník je svařen z UPE 240 profilů. Stojina je z UPE 400 přivařena na 
základní obdélník a rohové výztuhy. Mezi stojinami je úchyt motoru z 10 mm plechu 
a úchyt řídících prvků z 3 mm silného plechu. Na základním obdélníku jsou 
navařeny 4 kusy UPE 270 pro přepravu celého obraceče pomocí vysokozdvižného 
vozíku a 4 kusy úchytů pro kotvy do betonu.        
 
                 6-17 pevný rám 
 
Otočný rám 
Je podobně jako základní svařen z UPE profilů. Obvodové profily jsou UPE 140, 
vnitřní příčné jsou UPE 80 a 100.  
 
                6-18 otočný rám 
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Otočná hlava je sestavena na otočném rámu.  
 
6-19 otočná hlava 
 
Na otočném rámu je přišroubováno lineární vedení. Na vozíkách lineárního vedení je 
deska spojující ramena čelistí. Na každé desce jsou 4 vozíky a 2 ramena.    
 
                     6-20 čelist 
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Uchycení pneumatických válců je realizováno pomocí kupovaných dílů přímo od 
jejich výrobce. 
 
                                         6-21 uchycení válce 
 
                                         6-22 uchycení pístnice 
Ozubený řemen zajišťující polohu čelistí je k nim přidělán pomocí zubené desky a 
plechu.  
 
                                        6-23 uchycení řemenu  
 
1 
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Řemen se napíná na dvou stranách otočného rámu. Napínacím šroubem se odsunuje 
napínací držák kladek a zvětšuje jejich vzdálenost.  
 
                         6-24 uchycení řemenu 
 
Uchycení hřídele pro otáčení je přírubou přes řetězové kolo do rámu. Konec 
zachycuje deska proti vyvracení otočné hlavy.   
   
                                            6-25 hřídel otáčení  
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                               6-26 uchycení hřídele otáčení 
 
Na stojinách pevného rámu jsou přišroubovány domky ložisek, ve kterých je uložena 
otočná hlava.  
 
                      6-27 uložení hřídele otáčení 
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Úchyt vstupní jednotky pro úpravu  stlačeného vzduchu je pomocí 5 mm plechu. 
  
                      6-28 úchyt vstupní jednotky 
 
Motor pro otáčení je s přírubou. Hlava se otáčí pomocí řetězového převodu. 
  
                           6-29 motor otáčení 
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Všechny řídící prvky jsou umístěny na desce, jež je součástí pevného rámu. 
  
                        6-30 deska s řídícími prky 
 
Uchycení vzdušníku na L profilech 30x30 přivařených na okách pro přepravu. 
 
                      6-31 uchycení vzdušníku  
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6.3 Pevnostní analýza dílů v ansys workbench 
 
Modely jsou do systému ansys workbench importovány pomocí formátu step. 
Materiálové vlastnosti všech dílu jsou: 
 
modul pružnosti v tahu  E = 2,1.105 MPa 
poissonovo číslo  η = 0,3 
hustota    ρ = 7850 kg.m-3 
 
  
6.3.1 Pevný rám 
 
Pro výpočet byla použita mesh s 30 000 elementy 
 
6-32 zobrazená mesh pevného rámu 
Zatížení rámu je vyvozeno zatěžovacím dílcem, který má dosedací plochy na rám 
stejných rozměrů jako ložiska. Zatěžovací síla na dílci je umístěna v těžišti otočné 
hlavy a její velikost odpovídá hmotnosti hlavy. Zabránění posuvů je na dosedacích 
plochách od podlahy. 
 
6.3 
6.3.1 
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6-33 zatížení pevného rámu 
 
Zobrazené výsledky napětí jsou podle HMH. Maximální hodnota 61,7 MPa vyšla na 
spojnici výstuhy a zaobleného kraje U-profilu. Průřez spojení u modelu je malý. Toto 
spojení je ve skutečnosti svařeno a má větší průřez. Proto lze tuto hodnotu považovat 
za singularitu. Hodnoty napětí nepřesahují mez kluzu. 
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6-34 výsledné napětí pevného rámu podle HMH 
 
6-35 umístění maximálního napětí na pevném rámu 
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6.3.2 Otočný rám 
 
Pro výpočet otočného rámu byla použita mesh s 110 000 elementy. 
 
6-36 zobrazená mesh otočného rámu 
Zatížení rámu je pomocí čelistí, které jsou zatíženy jako při sevření balíku. Další 
zatěžující silou je síla od pneumatických motorů. Vetknutí za montážní otvory pro 
řetězové kolo a desku hřídele není ideálním řešením okrajových podmínek, ale pro 
tento případ je plně dostačující.  
6.3.2 
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6-37 zatížení otočného rámu 
 
Zobrazené výsledky jsou podle HMH. Maximální napětí vyšlo ve vetknutí za 
montážní otvory pro řetězové kolo. Skutečná montáž rámu je pomocí předepjatého 
spoje. Ovlivněná oblast kolem děr je malá s vysokým nárůstem napětí. Proto lze 
částečně toto napětí považovat za singularitu. Maximální napětí opět nepřesahuje 
mez kluzu. 
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6-38 výsledné napětí otočného rámu podle HMH 
 
6-39 umístění maximální napětí otočného rámu  
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6.3.3 Hřídel otáčení 
 
Pro výpočet hřídele byla použita mesh s 74 000 elementy. 
 
 
6-40 zobrazená mesh otočné hřídele 
 
Zatížení je ekvivalentní silou od rámu. Na pozici ložisek jsou namodelované plochy, 
na nichž jsou válcové vazby. 
6.3.3 
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6-41 zobrazená mesh otočné hřídele 
 
 
Protože hřídel je namáhána pouze ohybem, za výsledek lze považovat normálové 
napětí v ose Z.  Maximální hodnota napětí se nalézá na hraně kroužku ložiska a má 
hodnotu 78,5 MPa. Tato hodnota je výrazně pod mezí kluzu materiálu 11 523, z níž 
hřídel vyrobena a hodnota meze kluzu  je 284 MPa.  
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6-42 výsledné normálové napětí hřídele v ose Z  
 
 
6.3.4 Rameno 
 
Pro rameno byla použita mesh s 22 000 elementy. 
 
                6-43 zobrazená mesh ramene 
6.3.4 
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Zatížení je silou na ploše, kde působí balík, velikost zatížení odpovídá maximální 
síle při sevření. Pro výpočet byl použit díl pro uchycení ramena, který má vazbu 
fixed. Model nemá díry pro hroty. Tyto díry mají v celkovém průřezu ramene malou 
velikost. Proto byl model zjednodušen.   
 
6-44 zatížení ramene 
    
Zobrazený výsledek redukovaného napětí vyšel maximální hodnotou na zaoblení 
kořene ramene. Maximální hodnota je 86 MPa, ta je bezpečně menší než mez kluzu 
284 MPa pro ocel 11 523.  
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6-45 výsledné napětí ramene podle HMH 
 
 
6.3.5 Držák řemenice 
 
Pro držák řemenice byla použita mesh s 37 000 elementy. 
 
                        6-46 zobrazená mesh držáku řemenice 
6.3.5 
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Zatížení je silou na válcové konce čepu, velikost zatížení odpovídá maximální síle 
vyvozené řemenem. Zamezení posuvů je na plochách dle obr. 6-47. 
 
6-47 zatížení držáku řemenice 
 
Maximální napětí držáku řemenice vyšlo 37,5 MPa. Umístění je zobrazeno na obr. 6-
48. Velikost napětí je oproti meze kluzu mnohokrát menší. 
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6-48 výsledné napětí držáku řemenice podle HMH 
 
 
6.4 Ekonomický rozbor 
 
Ekonomický rozbor bude vyjádřen v cenách kupovaných dílů a cenách materiálu 
[9,10,11,12,13,14]. Ovšem cena konstrukce, výroby a montáže je mnohdy vyšší než 
materiál a díly. Tato cena zde nebude rozebírána. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         
6.4 
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Tab.1 ceny komponentů 
komponent  označení cena bez DPH 
FESTO   
rozvaděč CPE18-M1H-5L-QS-10 2 222,80 Kč 
vzdušník CRVZS 10 5 934,50 Kč 
vstupní jednotka FRC-3/8-D-MIDI 2 747,20 Kč 
jednosměrný ventil HB-3/8-QS-12 980,50 Kč 
zásuvka MSSD-EB 49,50 Kč 
tlakové relé PEV-1/4-B 2 405,50 Kč 
tlumič hluku UC-1/4 142,00 Kč 
redukce D-3/4I-1A 184,40 Kč 
redukce D-3/8I-3/4A 106,40 Kč 
nástrčné šroubení QS-3/8-10 72,10 Kč 
nástrčné šroubení QS-3/8-12 86,50 Kč 
nástrčné L-šroubení QSL-3/8-10 119,80 Kč 
nástrčné L-šroubení QSL-3/8-12 133,80 Kč 
nástrčné L-šroubení dlouhé QSLL-3/8-10 209,60 Kč 
Průchodka nástrčná QSS-12 253,60 Kč 
nástrčné T-šroubení QST-1/4-10 185,10 Kč 
L-šroubení NPFB-L-R1-G1-MF 202,40 Kč 
pneumatický válec DNC-80-530-PPV 6 766,60 Kč 
kyvná příruba SNCB-80 943,30 Kč 
ložiskové těleso LNG-80 953,10 Kč 
ložiskové těleso LBG-80 2 103,30 Kč 
Kloubové hlavice SGS-M20x1,5 1 416,40 Kč 
jednosměrný škrtící ventil GRLA-3/8-QS-10-D 512,50 Kč 
nástrčné T-šroubení QST-3/8-10 197,50 Kč 
hadice PUN-10x1,5-BL 59,00 Kč/m 
TEA Technik   
lineární vedení HGR45R1840C 8 272 Kč 
vozík lineárního vedení HGW45HCZOC 3 399 Kč 
SEW   
převodový motor SF47R17DR63L4 16 558 Kč 
SKF   
řemenice  PHP 14 H20 328,50 Kč 
válečkový řetěz PHC 08 B1 408,70 Kč/m 
ložiskový domek SNL 520-617  5535,10 Kč 
víko ložiskového domku TSN 520 L  664,60 Kč 
ložisko 22220 EK  6873,40 Kč 
ložisko 6004 - Z 115,50 Kč 
ULMER   
ozubený řemen pás H200 782 Kč/m 
Celková cena dílů  138 000 Kč 
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               Tab.2 ceny materiálů 
materiál  Hmotnost Kg Cena/Kg bez DPH 
Profil U 400 136 32,12 
Profil U 270  70 29,90 
Profil U 240 3 29,90 
Profil U 140 57 30,09 
Profil U 100 8 31,92 
Profil U 80 5 31,92 
Profil L30x3 1 23,78 
Plochá tyč PLO 100x10 2 23,87 
Kruhová tyč ∅ 95  30 27,75 
Plech P5 7 26,71 
Plech P8 3 27,08 
Plech P10 6 27,15 
Plech P15 74 27,55 
Plech P20 128 27,82 
Plech P46 110 32,47 
další 4 cca 30 
   
Spojovací materiál   cca 2000 Kč 
   
Celková cena materiálu  19 400 Kč 
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7 KONSTRUKČNÍ, TECHNOLOGICKÝ A EKONOMICKÝ 
ROZBOR ŘEŠENÍ 
 
Tato diplomová práce se zabývá konstrukčním návrhem manipulátoru obracejícího 
balík celulosy na válečkové trati. Kvalita vyráběného papíru závisí na čistotě 
provozu a především surovin. Manipulátor otáčí balík tak, aby bylo možno z celulosy 
odstranit obalový materiál a ze všech stran zkontrolovat čistotu balíku. 
Práce byla zpracována pro firmu TMT Chrudim, s níž byl v průběhu návrhu 
udržován kontakt a konzultace. 3D návrh, včetně výkresové dokumentace, byl 
vytvořen pomocí CAD systému Pro/ENGINEER.  
Konstrukční návrh byl splněn podle požadavků: Umístění obraceče na jednu stranu 
válečkové trati. Otočení 8 balíku do 20 minut bylo splněno s časovou  rezervou a 
užití co nejvíce kupovaných dílů.  
Návrh základních rozměrů a dílů byl proveden pomocí analytických výpočtů. 
Výpočet a tvorba modelů probíhaly současně. Namáhané díly byly pevnostně 
kontrolovány v softwaru Ansys Workbench. 
Jako pohony byly pro sevření zvoleny pneumatické přímočaré motory a pro otáčení 
převodový elektromotor. Energie je pro oba typy pohonů plně dostupná.  
Po spuštění válečkové tratě probíhá otáčení balíku plně automaticky.   
Na konstrukci byla použita konstrukční ocel. Konstrukce stroje je uzpůsobena 
výrobním možnostem firmy. Ta je schopna manipulátor vyrobit pomocí vlastních 
zdrojů.  
Manipulátor je pro odběratele dodáván s dopravní tratí, jejíž cena značně převyšuje 
cenu manipulátoru. Dalším aspektem ceny je pouze jeden vyráběný kus trati a 
manipulátoru.  
Manipulátor je původně navržen jako jednoúčelový pro balíky celulosy. Úpravou 
nebo výměnou čelistí za jiné lze dosáhnout i použití pro jiná břemena, která je 
zapotřebí otáčet.  
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CAD  - computer aided design 
 
π [-]  - rudolfovo číslo 
Fq [N]  - síla odpovídající hmotnosti balíku 
Fh [N]  - síla potřebná pro sevření balíku 
α [deg] - polovina vrcholového úhlu hrotu 
Fpp [N]  - přibližná síla pneumatického motoru 
Fr [N]  - síla odpovídající hmotnosti ramene  
a1 ÷ a10 [m]   - délkové rozměry  
MR [Nm] - moment na lineárním vedení od 1 ramene 
PV [N]  - ekvivalentní zatížení vozíku 
dv [mm] - vzdálenost vozíků 
CV [N]  - dynamická únosnost 
SV [m/min] - rychlost pohybu vozíku 
LHV [h]  - životnost vozíku 
σOR [MPa] - napětí v ohybu ramene při sevření balíku 
WOR [mm3] - průřezový modul v ohybu ramene  
bR [mm] - šířka ramene  
hR  [mm] - výška ramene 
ľR  [mm] - délka svaru mezi ramenem a deskou ramene  
MSR [Mm]   - ekvivalentní moment zatížení svaru  
Mm [Nm] - stálý moment svaru 
ϕR [-]  - dynamický součinitel 
lR [mm] - výpočtová délka svaru ramene 
a [mm] - výška svaru 
t [mm]  - tloušťka svaru 
τSR [MPa] - napětí ve svaru 
τDSR [MPa] - dovolené napětí ve svaru 
β  [-]  - součinitel tloušťky koutového svaru 
n [-]    - součinitel bezpečnosti svaru  
σRe [MPa] - Mez kluzu svařovaného materiálu 
vD [m/min] - rychlost dráhy  
sD [m]  - vzdálenost mezi počátky balíku 
tD [min] - doba pohybu balíku na trati 
nH [1/min] - otáčky hřídele pro otáčení 
αH [deg] - počet otočení 
tH [min] - doba otáčení balíku 
M´KH  [Nm] - Moment potřebný pro otočení 
n´M [1/min]   - předběžné otáčky motoru  
M´M  [Nm] - předběžný moment motoru 
i [-]  - převodový poměr řetězového převodu  
PM [kW] - výkon motoru 
nM [1/min] - otáčky motoru 
MM [Nm] - moment motoru 
MOH [Nm] - ohybový moment hřídele otáčení 
9 
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FQH [N] - síla odpovídající hmotnosti otočné hlavy a balíku 
MKH  [Nm] - maximální moment hřídele otáčení  
WKH [mm3]   - průřezový modul v krutu hřídele otáčení  
DH  [mm] - vnější průměr hřídele otáčení 
dH [mm] - předpokládaný vnitřní průměr hřídele otáčení  
WOH [mm3]   - průřezový modul v ohybu hřídele otáčení  
σOH [MPa] - napětí v ohybu hřídele otáčení 
τKH [MPa] - napětí v krutu hřídele otáčení 
σRED  [MPa] - redukované napětí hřídele otáčení podle HMH 
DPR [mm] - přibližný průměr řetězového kola 
FOR [N]   - síla v řetězu  
z2 [-]  - počet zubů řetězového kola 
PR [mm] - rozteč válečků řetězu 
DT2  [mm] - skutečný roztečný průměr řetězového kola 
DV [mm] - průměr válečku řetězu 
R12 [mm] - poloměr dna zubní mezery řetězového kola 
R22 [mm] - poloměr přechodové kružnice řetězového kola 
Df2  [mm] - průměr patní kružnice řetězového kola 
u2 [mm] - vzdálenost mezi středy poloměrů dna zubu řetězového kola 
Da2  [mm] - průměr hlavové kružnice řetězového kola 
h2 [mm] - vzdálenost mezi dnem a přechodem poloměru  dna zubní mezery do 
poloměru přechodové kružnice řetězového kola  
f2 [mm] - rozdíl poloměrů roztečné kružnice a věnce řetězového kola 
DG2  [mm] - největší průměr věnce řetězového kola 
R32 [mm] - poloměr zaoblení zubu řetězového kola 
bR [mm] - vnitřní šířka řetězu 
B2 [mm] - šířka zubu řetězového kola 
z1 [-]  - počet zubů řetězky 
DT1  [mm] - skutečný roztečný průměr řetězky 
R11 [mm] - poloměr dna zubní mezery řetězky 
R21 [mm] - poloměr přechodové kružnice řetězky 
Df1  [mm] - průměr patní kružnice řetězky 
u1 [mm] - vzdálenost mezi středy poloměrů dna zubu řetězky 
Da1  [mm] - průměr hlavové kružnice řetězky 
h1 [mm] - vzdálenost mezi dnem a přechodem poloměru  dna zubní mezery do 
poloměru přechodové kružnice řetězky  
f1 [mm] - rozdíl poloměrů roztečné kružnice a věnce řetězky 
DG1  [mm] - největší průměr věnce řetězky 
R31 [mm] - poloměr zaoblení zubu řetězky 
B2 [mm] - šířka zubu řetězky 
FHA [N] - síla zatížení ložiska A 
FHB [N] - síla zatížení ložiska B 
C  [KN] - dynamická únosnost ložiska 
L10H [h] - časová životnost ložiska 
FR [N]  - síla tah v řemenu 
FRU [N] - maximální síla v řemenu  
FZR [N] - zatížení kladky 
FZL [N] - zatížení na jedno ložisko kladky  
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nK [1/min] - otáčky kladky řemene  
AD [mm2] - průřez dříku šroubu  
dS [mm] - průměr šroubu 
AT [mm2] - nosný průřez šroubu 
d2S [mm] - střední průměr závitu šroubu 
d3S [mm] - malý průměr závitu šroubu 
Kb [KN/mm] - tuhost šroubu 
E [MPa] - modul pružnosti v tahu  
lT [mm] - délka předepjatého závitu  
lD [mm] - délka dříku šroubu  
Kmi [KN/mm] - tuhost spojovaných materiálů 
hi [mm] - tloušťka spojovaných materiálů  
DWi [mm] - menší průměr kuželu předepjatého materiálu šroubového spojení  
lD [mm] - délka dříku šroubu  
Km [KN/mm] - celková tuhost spojovaných materiálů 
cS [-]  - konstanta šroubového spoje  
FSP [N] - osová síla jednoho šroubu 
f [-]  - součinitel tření  
Fi [N]  - síla předpětí šroubu  
Re [MPa] - mez kluzu šroubu 
FS [N]  - síla ve šroubu 
KK [-]  - bezpečnost šroubového spojení 
MU [Nm] - utahovací moment šroubu 
FQO [N] - síla odpovídající celkové hmotnosti obraceče 
FAO [N] - síla zatížení oka A pro přepravu obraceče 
FBO [N] - síla zatížení oka B pro přepravu obraceče 
σOO [MPa] - napětí ve svaru přepravního oka 
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1-1 mechanické pohony 13 
1-2 přímočaré pneumatické pohony 15 
1-3 prvky pneumatických systémů 16 
1-4 rotační hydromotory 17 
1-5 hydraulický agregát 17 
1-6 zapojení asynchronních motorů 18 
1-7 buzení stejnosměrných pohonů 19 
1-8 mechanické pasivní hlavice 20 
1-9 podtlaková pasivní hlavice 20 
1-10 mechanické aktivní hlavice 21 
2-1 celek tratí 23 
5-1 bubnový obraceč 27 
5-2 obraceč s ramenem přes trať 28 
5-3 obraceč s rameny v trati 29 
6-1 kinematické schéma 30 
6-2 rozměry válečkové tratě 31 
6-3 silové poměry při sevření balíku 31 
6-4 zabodnutí hrotu do celulosy 32 
6-5 přivaření ramene 33 
6-6 výška otáčení a zdvih 34 
6-7 vzdálenost balíků 35 
6-8 vzdálenost těžiště a osy otáčení 35 
6-9 zatížení hřídele pro otáčení 36 
6-10 zatížení kladky 41 
6-11 tuhost spojovaných součástí 42 
6-12 zatížení ok pro přepravu 44 
6-13 pneumatické zapojení obraceče 46 
6-14 blokové zobrazení řízení 47 
6-15 celkový pohled přední 48 
6-16 celkový pohled zadní 48 
6-17 pevný rám 49 
6-18 otočný rám 49 
6-19 otočná hlava 50 
6-20 čelist 50 
6-21 uchycení válce 51 
6-22 uchycení pístnice 51 
6-23 uchycení řemenu 51 
6-24 uchycení řemenu 52 
6-25 hřídel otáčení 52 
6-26 uchycení hřídele otáčení 53 
6-27 uložení hřídele otáčení 53 
6-28 úchyt vstupní jednotky 54 
6-29 motor otáčení 54 
6-30 deska s řídícími prky 55 
6-31 uchycení vzdušníku 55 
6-32 zobrazená mesh pevného rámu 56 
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6-33 zatížení pevného rámu 57 
6-34 výsledné napětí pevného rámu podle HMH 58 
6-35 umístění maximálního napětí na pevném rámu 58 
6-36 zobrazená mesh otočného rámu 59 
6-37 zatížení otočného rámu 60 
6-38 výsledné napětí otočného rámu podle HMH 61 
6-39 umístění maximální napětí otočného rámu 61 
6-40 zobrazená mesh otočné hřídele 62 
6-41 zobrazená mesh otočné hřídele 63 
6-42 výsledné normálové napětí hřídele v ose Z 64 
6-43 zobrazená mesh ramene 64 
6-44 zatížení ramene 65 
6-45 výsledné napětí ramene podle HMH 66 
6-46 zobrazená mesh držáku řemenice 66 
6-47 zatížení držáku řemenice 67 
6-48 výsledné napětí držáku řemenice podle HMH 68 
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11 SEZNAM TABULEK 
Tab.1 ceny komponentů 69 
Tab.2 ceny materiálů 70 
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12 SEZNAM PŘÍLOH 
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Otočná hlava 0-5052-110000 
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Otočný rám 2-5052-011000 
Hřídel 3-5052-012000 
Řemenice 3-5052-013000 
Držák řemenice napínací 3-5052-014000 
Rameno 3-5052-015000 
Váleček čidla 4-5052-016000 
  
Řetězové kolo 3-5052-010010 
Řetězka 3-5052-100020 
Deska hřídele 4-5052-010030 
Deska ramen 2-5052-010020 
Držák řemenice  3-5052-010040 
Hřídel řemenice 4-5052-003030 
Věnec řemenice 4-5052-003010 
Matice napnutí  4-5052-010050 
Příruba motoru  4-5052-100010 
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Rozpěrný kroužek  4-5052-003020 
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